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Tato praca sa zaobera modelovanim teplotného pola v palivovom
¢lanku jadrového reaktora, pricom sa skima vplyv generovaného tepla
na jeho oteplenie pre rozne zatazovacie stavy. Modelovanie a simulédcia
bola vykonavana metdédou konecnych prvkov v programe ANSYS na
vybranom priestorovom modeli palivového ¢lanku.

1. Uvod

Teplota palivového ¢lanku v jadrovom reaktore pocas bezpecnej prevadzky nesmie
prekrocit dovolené hodnoty. Preto sa jeho teplota meria alebo sa jeho oteplenie
simuluje analytickymi a numerickymi metédami. V predkladanej praci sa zaoberame
zostavenim modelu palivového ¢lanku, ktory vyuzivame na stanovenie jeho ustaleného
oteplenia pri zvolenych okrajovych podmienkach. Pre porovnanie vysledkov sme zvolili
zjednodusSeny model palivového ¢lanku s homogénnym generovanym teplom vyuzitim
rotacnej symetrie ulohy. VSetky ulohy s modelované v programe ANSYS [1].

2. Metoda riesenia teplotného pola
Oteplenie palivového Clanku bolo rieSené metddou konec¢nych prvkov (MKP). MKP je :

- pocitaCovo orientovana metdda rieSenia uloh v tedrii pola (silové, deformacné,
elektrostatické, elektromagnetické, teplotné, rychlostné, ziarenie, atd.)

- pribliznd metdda rieSenia systému parcidlnych diferencidlnych rovnic (dif. rovnice
rovnovahy, dif. rovnice vedenia tepla, el. pridu, elektromagnetickej indukcie, atd.)

Princip metddy: pociatocny stav telesa (silovy, deformacny, teplotny, ...) sa popise
funkciondlom (funkcia funkcii), ktory obsahuje prislusné zndme i nezname stavoveée
veliCiny (sily, napatia, deformacia, po¢iatocna teplota, tlak, rychlost pohybu, ...) na
urcitej oblasti (povrch alebo objem telesa). Treba najst také hodnoty neznamej veli¢iny
v bodoch telesa (posunutie, teplota, rychlost), ktoré robia dany funkcional
staciondrnym. Spravidla ide o hladanie minima funkcionédlu pre dané pociato¢né a
okrajové podmienky. Hladanim staciondrnych hodnét funkcionalov sa zaobera
variaény pocet [7].

Vstup pre MKP: pociatocny mechanicky, teplotny, elektricky, atd. stav telesa,
materialové vlastnosti, poCiatocné a okrajové podmienky.
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Vystup z metddy: okamzity stav telesa (deformacia a napatost v bodoch telesa,
rozdelenie teploty, rychlost pohybu, vlastné tvary a vlastné frekvencie systému,
elektricky potencial, pradova hustota, elektrické straty, atd...).

3. Modelovanie a simulacia oteplenia palivového ¢lanku

Priestorovy model palivového ¢lanku budeme riesit ako rotaéne symetricku tlohu
(rotacne symetricky prierez celého palivového c¢lanku s rovnakym generovanym
teplom)

B o oo =
Obr. 1. CAD model palivového cldnku

Pri namodelovani palivového ¢lanku, ktorého vyska je 2,536 m, predpokladame, ze
teplotné pole sa meni v pozdiZnom i radidlnom smere palivového &lanku. Palivovy
Clanok sa sklada z 5 Casti, ako m6zeme vidiet na Obr. 1. NajdolezitejSia je ta cast, kde
sa nachdadza uran, v ktorom sa generuje teplo. Zakladné rozmery palivového ¢lanku su
prebrané z [2].

4. Materialy

Jednotlivé ¢asti palivového ¢lanku sa vyznacuju tepelnou vodivostou A, ktora je zavisla
od teploty. Pre uran je dana zavislost tepelnej vodivosti A od teploty vyraznd, ako
mozeme vidiet na Obr. 2.[2].

— R— ANSYS

Obr. 2. Zavislost tepelnej vodivosti A [W/ m?’K] urdnu od teploty.
Ostatné materidly maju tepelnu vodivost podla (Tab. 1).

Tab. 1. Tepelnd vodivost A materidlov

material ||tepelné vodivost A [W/mzK]|

|

| plyn I 0,35 |
| He | 0,2 |
| Zirkénium || 20,2 |

POSTERUS.sk -2/7-


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p11493_01_obr01.png
http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p11493_02_obr02.png

||materiél pruiiny” 50 ||

5. Okrajové podmienky

Pri rieSeni teploty palivového Clanku ako rotacne symetrickej tlohy sme predpokladali,
Ze palivovy ¢lanok obteka chladiaca voda primarneho okruhu jadrovej elektrarne o
teplote 300 °C. V realnom reaktore VVER 440 je teplota vstupnej chladiacej vody 267
°C a vystupnej chladiacej vody 297 °C. Hodnota koeficienta prestupu tepla konvekciu
sme zvolili « = 35 000 W/m?*K [2].

6. Zdroj tepla

Analyzoval sa vykon jednotlivych palivovych prutikov v celej aktivnej zone na zaklade
reprezentativnej zavazky aktivnej zony. Horuci pratik - je pratik s maximalnym
vykonom, ktory sa realne v aktivnej zéne nenachdadza, ale pri modelovani ho
uvazujeme. Jeho vykon je 1,692 - ndsobku vykonu priemerného prutika [6]. Priemerny
pratik - prutik v aktivnej zone s priemernym tepelnym vykonom [6]:1 471,25 MW,
349/126 = 33,46 kW. Pocetnost prutikov v jednotlivych skupinach je uvedena v
nasledujucej (Tab. 2) [6].

Tab. 2 Rozdelenie prutikov v aktivnej zone

Skupina liﬁg;lﬁ):«?t{?kzu pll/ll';at}i(i{;y[l;g/l\:'] Pocet pritikov||Pocet kaziet
| 1 || <min-08> | 2677 | 9312 || 74 |
| 2 || ©8-12> | 3346 | 23286 || 185 |
| 3 || «a2-14> || 4015 | 9300 || 74 |
| 4 || «a4-wp> | 5660 || 2076 || 16 |
| Spolu | 43974 || 349 |

Pre potreby vypoctu sme uvazovali pratiky s vykonom 0.8, 1, 1.2, 1.4 a 1.7 ndsobku
vykonu priemerného prutika, ktoré su uvedené v (Tab. 3).

Tab. 3. Rozdelenie prutikov pre vypocet podla tepelného vykonu

Nasobok vykonu|Pouzita hodnota Oznacen; ‘Doctoch
priemerného PP|| vo vypocte Zhacenie vo vypoctoc

| 0,8 | 26,768kw | 0.8 PPP |

1 33,46 kW Priemerny prutik

| [ [ yp |
| 1,2 | 40,152kw || 1.2 PPP |
| 1,4 | 46,844kw | 1.4 PPP |
| 1,7 | 566kw | Hortici pritik |

7. Teplotné pole palivového ¢lanku

Na Obr. 3, Obr. 4, Obr. 5. je zobrazené teplotné pole v jednotlivych ¢astiach
palivového clanku. Pre jeho vysku, ktora dosahuje 2,534 m, sa graficky rozdelil
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palivovy ¢lanok na 3 ¢asti: horny koniec, strednd cast a dolny koniec.

Vidime Ze, maximadlna teplota je 975,703 2C. NajvysSia teplota sa nachddza v urdne a v
malej medzere, kde sa zhromazduju plyny. Palivovy clanok postupne v smere osi x k
vonkajsim stendm chladne, kde odvadza teplo a tym sa zohrieva chladiaca voda.

Priebeh teploty priemerného prutika v strednej casti palivového ¢lanku v radidlnom
smere je zndzorneny na Obr. 6. Maximalna teplota je 975,59 °C, zatial ¢o minimalna
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Obr. 3. Teplotné pole v palivovom cldnku - hornd cast.
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Obr. 4. Teplotné pole v palgv.ovom cldnku - strednd cast.
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Obr. 5. Teplotné pole v palivovom cldnku - dolnd ¢ast

teplota je 313,933 °C.
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Obr. 6. Zdvislost priebehu teploty v radidlnej osi v stredﬁej casti cldnku.

Na Obr. 7 vidime priebeh teploty priemerného prutika po vyske palivového ¢lanku na
osi rotacnej symetrie. Pri vyske palivového ¢lanku 2,534 m pozorujeme vyrazny narast
teploty v strede palivového ¢lanku, ktora sa pohybuje na trovni 975,592 °C.
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Obr. 7. Zdvislost teploty po vyske palivového c¢ldnku.

Na vonkajSej stene palivového ¢lanku vidime zohrievanie chladiacej vody, ktoré
sposobuje prenos tepla konvekciou. V realnych reaktoroch pri vysokych teplotach
hrozi porusenie integrity palivového ¢lanku, preto je dolezité skimat vplyv konvekcie a
generovaného tepla na jeho teplotu. Pre rozne nasobky tepelného vykonu palivového
clanku mozeme vidiet (Tab.4) maximalne a minimalne oteplenie palivového ¢lanku.

Tab. 4. Oteplenie v zavislosti na tepelnom vykone ¢lanku

Inasobok tepelného vykonu [-]|maximélna teplota [°C]||minimalna teplota [°C]|
| 0,8 I 826.587 I 311.147 |
| 1 I 975.590 | 313.933 |
| 1,2 I 1128.570 I 316.720 |
| 1,4 I 1284.825 I 319.507 |
| 1,7 I 1525.200 I 323.569 |

9. Zhodnotenie vysledkov

V nasledujicej stati sme ziskané vysledky porovnali s inymi relevantnymi, ktoré boli
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ziskané vypoctovym programom RELAP 5 v uz vypracovanej diplomovej praci [6]. V
spominanej diplomovej praci sa palivovy ¢lanok modeloval ako jednorozmerna tloha. V
predkladanej nasej praci sa palivovy ¢lanok modeloval ako 3D systém. Porovnanie
vysledkov maximalnych dosiahnutych otepleni palivovych Clankov pre r6zne
generované tepla mozeme vidiet (Tab. 5).

Tab. 5. Oteplenia palivovych cldnkov pre rézne generované tepld

nasobok generovaného || maximalna teplota Ansys ||maximalna teplota RELAP5
tepla [-] [°C] [°C]

| 0,8 | 826.587 I 774.500 |

| 1 | 975.590 I 901.800 |

| 1,2 I 1128.570 I 1025.300 |

| 1,4 I 1284.825 I 1148.100 |

| 1,7 | 1525.200 I 1485.400 |

Z danej tabulky vidime, Ze maximalne oteplenia palivovych clankov sa vo vacsej miere
zhoduju.

8. Zaver

V tejto préci je vytvoreny 3D MKP model palivového Clanku na vypocet jeho oteplenia
pri réznych okrajovych podmienkach a tepelnom vykone Clanku. Sledovali sme taktiez
vplyv vnitorného zdroja tepla na maximalnu teplotu palivového ¢lanku. V diplomovej
praci sa zameriame na spresnovanie geometrického modelu i okrajovych podmienok s
hlavnym zameranim na presné stanovenie koeficientu prestupu tepla konvekciou
medzi povrchom c¢lanku a chladiacou vodou, ako aj presny vypocet rozdelenia
vnatorného zdroja tepla v urane, postaveny na tedrii jadrovych reaktorov.
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